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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for informing a driver or for reacting when the vehicle leaves a lane. 
To this end, the course of at least one edge marking of the lane is determined, the expected trajectory of the vehicle is determined, 
whereupon these variables are used to determine whether the vehicle has left the lane. When determining the trajectory of the vehicle, 
future reactions of the driver are taken into account 

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fahrcrinforaiation bzw. zur Reaktion bei Verlassen 
der Fahrspur durch ein Fahrzeug vorgeschlagen. Dabei wind der Verlauf wenigstens einer Randmarkierung der Fahrspur ermittelt, 
die zu erwartende Bahn des Fahrzeugs bestinmit und in Abhangigkeit dieser Groflen das mogliche Verlassen der Fahrspur durch das 
Fahrzeug eraiittelt Bei der Bestimmung der Bahn des Fahrzeugs werden zukunftige Reaktionen des Fahrers berlicksichtigt 
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St.. , 

Verfahren und Vorrichtung zur Fahrerinformation bzw. zur Reaktion bei Verlassen der 
Fahrspur 

Stand der Technik 

Die Erfindung betriflft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fahrerinformation bzw. 
Reaktion bei Verlassen der Fahrspur, genauer bei drohendem Verlassen der Fahrspur. 

Wamsysteme, welche den Fahrer bei Verlassen der Fahrspur bzw. bei drohendem 
Verlassen der Fahrspur wamen, sind im Stand der Technik bekannt. Beispielsweise zeigt 
die EP 1 074 430 Al eine Vorgehensweise, bei welcher aufgrund von 
Bildsensorsystemen die Fahrspur, auf der sich ein Fahrzeug bewegt, ermittelt wird und 
der Fahrer gewamt wird, wenn das Fahrzeug diese Fahrspur verlasst bzw. zu verlassen 
droht Hinweise auf die genauen Randbedingungen, unter denen eine derartige Wamung 
erfolgt, werden jedoch nicht angegeben. 

Vorteile der Erfindung 

Durch die BerUcksichtigung zukUnftiger Korrekturen der Bahn des Fahrzeugs durch den 
Fahrer bei der Ermittlung, ob wegen eines zukUnftigen Verlassens der Fahrbahn der 
Fahrer gewamt werden soli oder nicht, ermbglicht es, Fehlwamungen wirksam zu 
venneiden und dennoch die gewiinschte Zuverlassig^eit der Wamung bei Auftreten der 
entsprechenden Verkehrssituation beizubehalten. 

Damit ist es m5giich, auf besonders genaue und zuverlassige Art das zukOnftige 
Verlassen der Fahrspur zu erkennen. Durch diese Tatsache und die Unterdrflckung von 
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Fehlwamungen steigert sich die Betriebsfreundlichkeit und die Akzeptanz eines 
Fahrassistenzsystems, bei welchem der Fahrer bei Verlassen bzw. zukunftigem 
Verlassen der Fahrspur durch das Fahrzeiig gewamt wud, bzw- Reaktionen eiixgeleitet 
werden, die das Fahrzeug wieder auf seftie normale Fahrspur fUhren (beispielsweise 
Lenkeingrifi)- 

In besonders vorteilhafter Welse wird bei der Schatzimg der zukiinfHgen Bahn des 
Fahrzeugs zuktlnftige Korrekturen der Bahn durch den Fahrer , in einer Ausfiihrung 
einschlieBlich seiner Reaktionszeit, beriicksichtigt. Dies filhrt zu einer weiteren 
Verbesserung von Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Systems. 

Eine besonders einfache Realisierung besteht darin, dass ein durchschnitdicher Wert flir 
die KorrekturmaBnahmen des Fahrers, z£. ein Lenkwinkelwert oder ein 
Querbeschleunigungswert vorgegeben wird und bei der Bahnbestimmung berOcksichtigt 
wird. 

Vorteilhaft ist femer, dass der Aufinerksamkeitszustand des Fahrers bei der GrGBe eines 
solchen vorgegebenen Wertes berUcksichtigt wird. 

Besonders vorteilhaft ist, dass bei der Berechnung der zukimftigen Bahn des Fahrzeugs, die zur 
Wamung des Fahrers bei Verlassen Fahrspur herangezogen wird, der Auftnerksanfikeitszustand 
des Fahrers derart berUcksichtigt wird, dass das Verhalten des Fahrers in der Vergangenheit 
ermittelt wird und bei einem Verhalten, welches auf einen unaufmerksamen Fahrer schliefien 
lasst, die mogliche zukUnftige Bahn des Fahrzeugs mit geringerer Anderung der Kriimmung 
gerechnet wird als bei einem vermuteten aufinerksamen Fahrer. Besonders vorteilhaft ist, die 
Lenkbewegungen oder Gierratenanderungen in der Vergangenheit zur Abschatzung des 
Aufmerksamkeitsgrades des Fahrers heranzuziehen. Geringe Lenkbewegungen sprechen fur 
einen unaufinerksamen Fahrer, starkere Lenkbewegungen fUr einen Aufinerksamen. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von 
AusfUhrungsbeispielen bzw. aus den abhangigen Patentanspriichen. 



Zeichnung 
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Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeichnung dargestellten 
Ausflihrungsformen naher eriautert. . — -r- 

Figur 1 zeigt dabei ein BloQlfScMltbUd einer ypirichtuqg zur Fahrerwafnung bzw. zur. 
Reaktion bei drohendem Verlassen der Fahrspur durch das Fahrzeug. % 
In Figur 2 ist ein Flussdiagramm skizziert, in welchem eine erste Vorgehensweise zur 
Bestimmung der Fahrerwarnung dargestellt ist. Diese ist anhand der Skizzen der Figur 3 
verdeutlicht. 

Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm fur ein zweites Ausfiihrungsbeispiel, dessen 

Funktions weise anhand der Darstellung in Figur 5 verdeutlicht ist. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel, bei welchem die Berechnung der 

moglichen zukiinftigen Bahn des Fahrzeugs vom Aufinerksamkeitsgrad des Fahiers abhangig 

ist, wobei in Figur 6 die Situation fUr einen aufmerksamen Fahrer, in Figur 7 fiir einen 

unaufinerksamen Fahrer dargestellt ist 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung, welche zur Wamung des Fahrers bzw. zur Reaktion bei 
zukunftigem Verlassen der Fahrspur des Fahrzeugs dient Gezeigt ist eine Steuer- bzw. 
Auswerteemheit 10, welche eine Emgangsschaltung 12, einen Mikrocomputer 14 sowie 
eine Ausgangsschaltung 16 aufweist. Diese Elemente sind mit einem Bussystem zum 
gegenseitigen Datenaustausch miteinander verbunden, Der Eingangsschaltung 12 werden 
Eingangsleitungen von verschiedenen Messeinrichtungen zugefuhrt, iiber die Messsignale 
bzw. Messinformationen ubermitteh werden. Eine erste Eingangsleitung 20 verbindet die 
Eingangsschaltung 12 mit einem Bildsensorsystem 22, welches die Szene vor dem 
Fahrzeug aufiiimmt Entsprechende Bilddaten werden iiber die Eingangsleitung 20 
ubermittelt. Femer sind Eingangsleitungen 24 bis 28 vorgesehen, welche die 
Eingangsschaltung 12 mit Messeinrichtungen 30 bis 34 verbinden. Bei diesen 
Messeinrichtungen handelt as sich beispielsweise um Messeinrichtungen zur Messung 
der Fahrzeuggeschwindigkeit, zur Erfassung des Lenkwinkels, sowie zur Erfassung 
weiterer BetriebsgroBen des Fahrzeugs, welche im Zusammenhang mit der nachfolgend 
beschriebenen Vorgehensweise Bedeutung haben. Cfber die Ausgangsschaltung 16 und 
die Ausgangsleitung 36 wird wenigstens eine Wameinrichtung 38 angesteuert, 
beispielsweise eine Wamlampe und/oder ein Lautsprecher fUr eine akustische Wamung 
Oder fiir eine Sprachausgabe und/oder ein Display fur die Anzeige eines Bildes, mit 



wo 03/094130 



- 4 - 



PCT/DE03/01274 



deren Hilfe der Fahrer vor dem zu befurchtenden Verlassen der Fahrspur nach MaBgabe 
der nachfolgend dargestellten Vorgehensweise informiert bzw. gewarnt wird. Dariiber 
hinaus oder altemativ dazu ist in einigen Ausfilhruiigsbeispielen voiigesehen, iiber die 
Ausgangsschaltung 16 xmd eine Ausgangsleitung 40 ein Stellsystem 42 anzusteueiii^ 
welches automAtisch beispielsweise durch Eingriff in die LenkuAg des Fahrzeugs das 
Fahrzeug wieder in die Spur zuriic^hrt und so das Verlassen der Fdhrspur verhindert. 

. ■ • ■..*•* 
Eine Wamung bzw. ein Eingriff in die Fahrzeugbewegung findet gemaU der nachfolgend 
beschriebenen Vorgehensweise dann statt, wenn abgeschatzt wird, dass der Fahrer das 
Fahrzeug nicht mehr mit nonnalen Korrekturen in der Spur halten wird. Dazu wird 
uberpruit, ob unter BerUcksichtigung normaler Korrekturen des Fahrers, das heiBt 
beispielsweise ein bestunmter Lenkradeinschlag, den der Fahrer iiblicherweise zur 
Bahnkorrektur macht, das Fahrzeug die Randmarkierungen iiberschreitet oder nicht, 
Konkret wird die zukOnftige Bahn des Fahrzeugs unter BerUcksichtigung dieser zu 
erwartenden Korrekturen durch den Fahrer berechnet, mit den erfassten 
Randmarkierungen verglichen und eine Warnung ausgegeben, wenn die zukUnftige Bahn 
des Fahrzeugs die Randmarkierung aberschreitet Bei der Bestimmung des Wertes, 
welcher die zu erwartende Korrektur der Bahn durch den Fahrer reprasentiert, wird in 
einem erganzenden Ausfiihrungsbeispiel der Aufinerksamkeitszustand des Fahrers 
berucksichtigt. Der angenommene Wert ist dabei umso groBer (dies entspricht einer 
starkeren Korrektur), je aufinerksamer der Fahrer ist bzw. umso kleiner, je 
unaufinerksamer der Fahrer ist. Die Aufinerksamkeit des Fahrers wird dabei je nach 
Ausfiihrungsbeispiel aus Lenkradbewegungen, Kopfhaltung, Gaspedalbewegung, etc. 
abgeleitet. 

In einer weiteren Ausfuhrung wird auch die Reaktionszeit des Fahrers im Zusanunenhang 
mit der Erkennung, ob das Fahrzeug zukiinftig die Fahrspur verlassen wird, abgeschatzt. 
Es wird davon ausgegangen, dass der Fahrer mit Beginn einer Wamung eine bestimmte 
Reaktion ausfUhren wird. Es hat sich als geeignet erwiesen, diese Reaktion in mehreren 
Phasen zu untergliedem. In einer ersten Phase (Dauer beispielsweise 0,5 sec) fmdet keine 
Veranderung des Lenkwinkels stattfindet (Reaktionszeit des Fahrers auf die Wamung), in 
einer zweiten Phase, die an die erste Phase angrenzt (Dauer beispielsweise 0,1 sec), fiihrt 
der Fahrer eine Korrektur weg von der Randmarkierung aus. Z.B. dreht er das Lenkrad 
um einen bestimmten Winkel (z.B. 10° ) in diejenige Richtung, die das Fahrzeug zuriick 
in die Spur bringt. Altemativ hierzu ist wird eine Drehung des Lenkrads abgenonunen, so 
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dass eine Kurve mit einer Querbeschleunigung von 2 m/sec^ gefahren wird. In einer 
dritten Phase, die an die zweite Phase augrenzt, erfolgt eine Weiterfahrt mit 
imverandertem Lenkwinkel, bis sich das Fahrzeu^ in Richtuqg der Pahrapurmitte bewegt. 
Unter Benicksichtigung dieses V^rhaltensmusters wird fur jeden Zeitpunkt die zukiinftige 
Bahn berechnet, die das Fahrzeug im Falle einer Warnimg fahren wird. Aus dieser GroBe 
iSsst sich dann der geeignete Zeitpunkt der Wamung ableiten, die genau dann ^olgen 
muss, wenn die unter Benicksichtigung der Fahrerreaktion berechnete Bahn die 
entsprechende Spurmarkierung um ein gewtinschtes MaB (das auch negativ sein kann) 
iiberschreitet. Der Entfemungsbereich, in dem der Vergleich mit den Randmarkierung 
erfolgt, ist dabei begrenzt (zJB. auf 1 sec)- Durch diese Mafinahmen wird sichergestellt, 
dass der Fahrer fax jeder Spurverlassens-Situation nach einer Wamung hSchstens nur um 
ein bestimmtes MaB von der eigenen Fahrspur abkommt. 

Altemativ oder erganzend zur Wamung findet em EingriflF in die Fahrzeugbewegung, 
z-B. in die Lenkung, statt, durch den das Fahrzeug in einer wie oben beschriebenen 
Spurverlassens-Situation wieder auf die Fahrspur zuriickfUhrt. 

Die oben beschriebenen Vorgehensweisen werden mittels Programmen realisiert, die im 
Mikrocomputer 14 implementiert sind. Dieser erzeugt mit Hilfe der Programme und nach 
MaBgabe der zugefiihrten Eingangssignale die Ausgangssignale zur Wamung / 
Fahrzeugeingriff. Nachfolgend werden anhand von Flussdiagrammen zwei bevorzugte 
Ausflihrungsformen der oben dargestellten Vorgehensweise gezeigt. 

Ein erstes AusfUhrungsbeispiel ist anhand des Flussdiagramms der Figur 2 beschrieben. 
Das dargestellte Programm wird dabei zu bestimmten Zeitpunkten durchlaufen. 

Im ersten Schritt 100 wird der Verlauf der Spurmarkierung (beispielsweise linker 
und/oder rechter Fahrspurrand) eingelesen. Der Verlauf der Spurmarkierung wird dabei 
in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel als Polynom, beispielsweise einer 
Potenzfimktion dritter Ordnung, angegeben. Diese Funktion wbrd aus den vom 
Bildsensorsystem ermittelten Bilddaten abgeleitet. Der Mikrocomputer erkennt dabei 
mittels Objekterkennungsmafinahmen die Markierungen und berechnet aus den erkannten 
Markiemngen die Parameter der Potenzfimktion. Im darauf folgenden Schritt 102 wird 
dann die zukOnftige Bahn des Fahrzeugs berechnet. Die Darstellung dieser Bahn erfolgt 
ebenfalls mittels des Funktionstyps, der fUr den Verlauf der Spurmarkierungen verwendet 
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wird. Entsprechend werden z.B. aus der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit, dem 
aktuellen Lenkwinkel oder Querbeschleunigung, etc. die Parameter der Eunktion, die den 
Verlauf wenigstens einer Bahn (Bahn der link^n ujid/oder recht^u Fahrzeugjcante) des 
Fahrzeugs berechnet. Eirie Weitere GroBe, die zur Berecknung der Parameter ausgeWertet 
wird, ist der vorgegebene, vorzugsweise vofti Aufinerksamlceitszustand abhaogige 
Korrekturwert, dSF z.B. durch Korrektur des Lenkwinkel eingearbeitet wird. Im darauf 
folgenden Schritt 104 werden dann die beiden Funktionen dahingehend iiberprttft, ob sie 
sich schneiden bzw. ob die zukunflige Fahrzeugbahn ttber ein bestimmtes MaB hinaus 
iiber dem Verlauf der Randmarkierungen liegt oder ob sich die zukOnftige Fahrzeugbahn 
bis auf ein bestimmtes Mafi sich den Randmarkierungen annMhert. Der 
Entfemungsbereich (Entfemung vom Fahrzeug), auf den dieser Vergleich beschrMnkt ist, 
ist dabei vorgegeben (z.B. 1 sec) oder durch die maximaie Messentfemung des 
Bildsensorsystems vorgegeben. Wird kein Schnittpunkt ermittelt, so ist davon 
auszugehen, dass das Fahrzeug in der Spur bleibt, und das Programm wird beendet. Wird 
jedoch ein Schnit^unkt der beiden Bahnkurven ermittelt so erfolgt gem3J} Schritt 106 
eine Wamung des Fahrers mit akustischen und/oder optischen Mitteln, in einem 
Ausfiihrungsbeispiel eine automatische Korrektur der Bahn des Fahrzeugs, beispielsweise 
durch einen Eingriff in die Lenkung des Fahrzeugs. Danach wird das Programm beendet 
und zum nachsten Zeitpunkt emeut durchlaufen. 

In Figur 3 sind zwei Verkehrssituationen dargestellt, wobei gemaJi Figur 3a keine 
Fahrerwamung, gemafi Figur 3 b eine Fahrerwamung erfolgt. Die fur das Fahrzeug 200 
berechnete zukUnftige Fahrspur 202, die wie oben dargestellt xmter Berucksichtigung 
moglicher Korrekturen durch den Fahrer (z.B. fester Lenkwinkelwert) bestimmt wird, 
zeigt in Figur 3a keinen Schnittpunkt mit der gestrichelt dargestellten Randmarkierung, 
wahrend in Figur 3b ein derartiger Schnittpiuikt vorhanden ist. Dem gemSfi wird der 
Fahrer in Figur 3b zum dargestellten Zeilpunkt gewamt bzw. ein Fahrzeugeingriff 
vorgenonmien, da der Fahrer voraussichtlich alleine durch normale Korrekturen das 
Fahrzeug nicht in der Spur halten wird, wShrend in Figur 3a eine Wamung unterbleibt, da 
dem Fahrer dies mdglich ist. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das AusmaB der vorauszusetzenden 
Korrekturbewegung des Fahrers von seinem Aufmerksamkeitszustand abhangig ist. Bei 
einem wachsamen Fahrer wird die zu erwartende Korrekturbewegung beispielsweise bei 
einem Lenkwinkeleinschlag von 10® bzw. einer Querbeschleunigung von 2 m/sek^ 
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liegen, wShrend dieser Wert bei einem unaufinerksamen Fahrer deutlich geringer ist. Der 
Aufinerksamkeitszustand des Fahrers wird beiypielsweise aus Leokbewegungen, 
Gaspedalbewegungen, Koiperhaltung, etc. abgeleitet, dann werd^n abhangig von dem 
Aufinerksamkeitsgrad die Korrekturwerte bestimmt und diese bei der Ber^oimuftg der 
^ zukiinftigen Bahn des Fahrzeuges mit einbezogen. 

Bin zweites Ausfiihnmgsbeispiel, welches Genauigkeit und Zuverlassigkeit der 
Situationserkennung Aveiter verbessert, ist im Fiussdiagramm der Figur 4 dargestellt. 
Auch dieses Progranun wird in vorgegebenen Zeitintervallen durchlaufen. 

Analog zur vorher geschilderten Vorgehensweise wird auch hier in Schritt 300 eine den 
Verlauf der Spurmarkierung (rechte und/oder Imke Seite) anzeigende Funktion 
eingelesen, die aus den Bilddaten des Bildsehsorsystems abgeleitet wurde. Im darauf 
folgenden Schritt 302 wird fBr die erste Phase (erster Zeitbereich, erster 
Entfemungsbereich) eine oder mehrere zuktinftige Bahnen des Fahrzeugs (z.B. Bahn der 
linken Fahrzeugkante und/oder Bahn der rechten Fahrzeugkante) beispielsweise anhand 
von Fahrzeuggeschwindigkeit und Lenkwinkel und/oder Querbeschleunigung, etc. 
bestimmt. hi dieser Phase wird davon ausgegangen, dass keine Reaktion des Fahrers 
vorliegt, somit kerne Veranderung des Lenkwinkels oder der Querbeschleunigung erfolgt. 
Es hat sich gezeigt, dass ein Zeitbereich von 0,5 sec als Dauer fiir diese erste Phase 
geeignet ist. Die Bahn wird dabei ebenfalls mittels einer Funktionsgleichung dargestellt. 
In einer bevorzugten Realisierung werden im Schritt 302 auf der Basis der ermittelten 
Funktion vorgegebene Punkte der Bahn des Fahrzeugs, die z.B. in vorbestimmten 
Entfemungen liegen, bestimmt, an dem das Fahrzeug zum Ende der ersten Phase sich 
hmbewegen wird. Entsprechende Bahnpunkte (in entsprechenden Entfemungen) sind 
bezuglich des Randmarkierungsbereichs ermittelt worden. Danach beginnt die zweite 
Phase, flir deren Dauer sich eine Zeit von 0,1 sec als geeignet erwiesen hat. In dieser 
Phase reagiert der Fahrer durch Drehen des Lenkrades weg von der Seitenmarkierung. 
Dabei wird davon ausgegangen, dass zum aktuellen Zeitpunkt eine Wamung erfolgt 
ware. Es wird davon ausgegangen, dass das Lenkrad um ehien bestimmten Wert gedreht 
wird, bzw. das Fahrzeug einer Kurve mit einer bestimmten Querbeschleunigung ffihrt. 
10^ Lenkwinkel bzw. 2 m/sec2 haben sich als geeignete Werte erwiesen. Somit wird im 
Schritt 304 ausgehend von dem Endpunkt der Bahn der ersten Phase eine Bahn des 
Fahrzeugs fiir die zweite Phase bestunmt, wobei eine entsprechende Korrektur des 
Lenkwinkels und/oder der Querbeschleunigung bei der Bestimmung der Parameter der 
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Fxmktion beriicksichtigt wird. Nach Beendigung der zweiten Phase wird von einer 
Weiterfahit mit unverandertem Lenkwinkel ausgegangen, so dass in eineni 
Ausfuhnmgsbeispiel (in Figur 4 nicht gezeigt) eine weitere Bahnberechnung stattfindet. 
Auch in der zweiten und ggf. in der dritten Phasen warden in einer t>evorzugten 
Realisierung einzelne Bahnpunkte in bestimmteii Entfemungen berechnet. Nach der 
Bestimmung der zuktinftigen Bahnkurve des Fahrzeugs wird im Schritt 306 iiberpruft, ob 
die Funktion des Verlaufe der Spurmarkierung mit den Bahnkurven der ersten oder 
2weiten Phase Schnittpunkte aufweist. Dies erfolgt durch Auswertung der 
Funktionsgleichungen oder durch Vergleich der Koordinaten der korrespondierenden 
Bahnpunkte. 1st dies nicht der Fall, so ist davon auszugehen, dass eine Situation, in der 
ein Verlassen der Fahrspur durch das Fahrzeug droht, nicht vorhanden ist. Wird jedoch 
ein Schnit^unkt erkannt, so wird gem^ Schritt 308 eine Wamung optischer und/oder 
akustischer Art des Fahrers vorgenommen und/oder ein Fahrzeugeingriff durch 
automatische Konektur der Lenkung ermittelt und durchgefUhrt Danach wird das 
Programm beendet und zum n^chsten Zeitpunkt emeut durchlaufen. 

In vorteilhafter Weise kann bei dieser sowie bei der anhand des ersten 
Ausflihrungsbeispiels geschilderten Vorgehensweise die Wamlautstarke bei akustischer 
Wamung variabel und abhangig vom Aufmerksamkeitszustand des Fahrers sein. 

Die Wirkungsweise der in Figur 4 dargestellten Vorgehensweise ist anhand des 
Schaubildes der Figur 5 verdeutlicht. Eingezeichnet ist ein XAf-Koordinatensystem, 
dessen Schwerpunkt z.B. in etwa in Fahrzeugmitte liegt. Das Fahrzeug 400 fahrt dabei 
auf einer Fahrbahn, welche durch die Randmarkierungen 402 und 404 gekennzeichnet ist. 
Eingetragen sind femer zwei Bahnen des Fahrzeugs, eine linke und eine rechte (406, 
408), die den Verlauf der linken und rechten Fahrzeugkante beschreiben . Wie oben 
gezeigt wird der Verlauf der linken und rechten Seitenmarkierung (402, 404) relativ zum 
Fahrzeug durch ein Kamerasystem ermittelt. Der Verlauf der Fahrspurmarkierungen wird 
dann mittels einer mathematischen Gleichimg, vorzugsweise einer Potenzfunktion dritter 
Ordnung, dargestellt. Auf diese Weise lassen sich die Seitenmarkierungen beispielsweise 
durch die fiinf Punkt A, B, C, D, E flir die linke, durch die Punkte F, G, H, J, K fiir die 
rechte Seitenmarkierung berechnen. Diese Punkte sind so gewMhIt, dass sie bei Annahme 
konstanter Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs in bestimmten zeitlichen Abstanden vor 
dem Fahrzeug liegen (z.B. A, F 0 sec, B, G 0,025 sec, C, H 0,5 sec, D, J 0,75 sec und E, 
K 1 sec), Zur Bestimmimg der Fahrspuren des Fahrzeugs werden die Bahnen 406, 408 fur 
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die linke und rechte Fahrspur des Fahrzeugs ermittelt. Dabei spielen Fahrgeschwindigkeit 
und aktuell^ Lenkwinkel und/cxier Querbe§chleuni5ung des Fahrzeugs eine.Rolle. Es 
wird angenommen, dass das Fahrzeug zumindest in den nach^ten 0^5 sec mit 
unverandertem LenkwiiJcel fahrt (Pliase 1). Dies entspricht denx Bereich zwischen 4en 
Punkten A und C bzw. F und H. Die Fahrspur des Fahrzeugs wird eben&lls durch eine 
mathematische Gleichung entsprechend der Darstellung des Verlaufe der . 
Spurmarkierungen dargestellt. Auf diese Weise lassen sich im Bereich der ersten Phase 
die Punkte L, M, N fiir die linke, Q, R, S fUr die rechte Fahrspur bestinmien. Die 
Gleichungen sind dabei derart berechnet, dass die linke Kante des Fahrzeugs die Kurve 
von L nach N, die rechte Kante von Q nach S durchfShrt. Femer wird angenommen, dass 
der Fahrer, wenn er zum gezeigten Zeitpunkt gewamt werden wiirde, nach ca. 0,5 sec 
sein Lenkrad um eine bestimmte Gr5Be (z.B. ca. 10**) m die richtige Richtung drehen 
wird, um das Spurverlassen zu vermeiden. Auf diese Weise wird in der Phase 2 (Bereich 
C bis E bzw. H bis K, gestrichelter Bereich in Phase 2) eine neue Kurve mit verandertem 
Lenkwinkel und/oder Querbeschleunigung bestimmt, die durch die Punkte N, O und P 
bzw. S, T und U bestimmt sind. Die Bahnpunkte der Fahrzeugbahnen werden dabei fur 
die gleiche Entfemungen berechnet wie die Bahnpunkte der Spurmarkierungen, so dass 
sich korrespondierende Wertepaare bilden. Danach werden die Kurvenverlaufe (rechte 
Fahrspurkurve mit rechter Seitenrandkurve, linke Fahrspurkurve mit Imker 
Seitenmarkierungskurve) verglichen, ob Schnittpunkte vorliegen oder nicht. Dies erfolgt 
in der gezeigten Realisierung durch vergleich der Y-Koordinate von korrespondierenden 
Bahnpunkten, Eine Wamung auf der linken Seite erfolgt also, wenn entweder L ilber A 
liegt, Oder M Uber B liegt oder N uber C liegt oder O ttber D liegt oder P ttber E liegt. 
Entsprechend erfolgt eine Wamung auf der rechten Seite, wenn entweder Q unter F liegt 
Oder R unter G liegt oder S unter H liegt oder T unter J liegt oder U unter K liegt. 

Als Alternative hierzu erfolgt die Wamung erst dann, wenn einer der Punkte L bis P um 
ein bestunmtes MaB iiber emem der Punkte A bis E liegt, sowie wenn einer der Punkte Q 
bis U um em bestimmtes MaB unter einem der Punkte F bis K liegt. Dabei der Wert fUr 
das erwShnte MaB auch negativ sein. So dass bereits eine Annaherung an die 
Spurmarkierung eine Wamung erzeugt. Auf diese Weise werde Toleranzen 
berOcksichtigt. 

Die Wamung kann dabei je nach Ausftihrung auf beiden Fahrzeugseiten oder nur auf 
einer Fahrzeugseite erfolgen. 
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Im vorstehend gezeigteh Ausfiiljrungsbeispiel wird diis zukljtoftige Baha.des Fahrzeugs auf der 
Basis eines festen veraxuteten Lenkrad^inschlag des Fahrers berechnet. In der Praxis hat es sich 
gezeigt, dass es bei einigen Fahrem zu rejatiy vielen Febiwaqiungen konunt, weiin diespr Fahrer 
zwischen den Spurmarkierungen hin- und herpendelt 

Daher wird in einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel die Wamschwelle zum 
Ausldsea der Spurverlassenswamung dynamisch verSndert, indem der Aufinerksamkeitsgrad 
des Fahrers bei der Berechnung der moglichen zukOnftigen Bahn des Fahrzeugs beriicksichtigt 
wird. Die Berechnung der zukiinftigen Bahn des Fahrzeugs und damit der Wamschwelle zum 
Ausl5sen der Wamung wird dabei abhangig vom Verhalten des Fahrers in der nahen 
Vergangenheit.berechnet Je nachdem wie stark das Fahrzeug durch Lenkbewegungen des 
Fahrers gekrUnunte Bahnen fihrt, wird die Berechnung der zukiinftigen Bahn des Fahrzeugs 
und damit die Wamschwelle selbst modifiziert. Dadurch werden bei aufinerksamen Falirera . 
viele Fehlwamungen vermieden, dennoch bei unaufinerksamen Fahrem rechtzeitig die 
Warnungen ausgel5st. 

Generell wird im obigen Ausfiihrungsbeispiel eine Wamung ausgeldst, wenn eine linke 
Wamgrenze die linke Spurmarkierung berOhrt oder die rechte Wamgrenze die rechte 
Spurmarkierung. Die Wamgrenze stellt dabei die zukUnitige Bahn des Fahrzeugs unter 
BerUcksichtigung einer moglichen geschatzten Lenkkorrektur durch den Fahrer dar, wenn dieser 
an die jeweilige Spurmarkierung heranfShrt Die zukttnftige Bahn des Fahrzeugs und damit die 
Wamgrenze ist daher gekrUmmt Es hat sich gezeigt, dass ein unaufinerksamer Fahrer, der von 
dem System gewamt werden soli, in der Regel vor Verlassen der Fahrspur sehr geringe 
Lenkbewegungen macht. Dadurch fSbit das Fahrzeug eine Bahn mit relativ konstanter 
Knimmung. Wesentlich ist nun, dass im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel immer dann, weim 
sich die Krummung der vom Fahrzeug zuriickgelegten Bahn stark geMndert hat (d. h. wenn 
vergleichsweise starke Lenkbewegungen vom Fahrer vorgenommen wurden), die Wamgrenzen 
zusammengezogen werden. Dies bedeutet, dass eine grSfiere Krihnmung der zukOnftigen Bahn 
des Fahrzeugs von der Spurmarkierung weg angenonunen wird. Bei relativ konstanter 
Kriimmung der zurQckgelegten Bahn (und damit bei sehr geringen Lenkbewegungen des 
Fahrers) werden die Wamgrenzen aufgeweitet, das heifit die mdgliche zukQnftige Bahn des 
Fahrzeugs wird mit geringerer Anderung der Kriimmung gerechnet. 
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In den Figuren 6 und 7 ist mit 400 das Fahrzeug dargestellt. Feraer sind mit 402 die linke und 
rechte Spurmarkierung bezeichnet. 404 zeigt den zukOnSigen Kurs des Fahrzeugs ohne 
Beriicksichtigung von Lenkradveraoderurigen, wahrend mit 406 und.408 jeweils der Verlauf dor 
linken und rechten Wamgrenze dargestellt ist. Die lijike und rechte.W^ragreBze stellen dabei 
die zukiinftige Bahn des Fahrzeugs unter Berucksichtigung korrigierender EingrifiFe des Fahrers 
dar. Figur 6 zeigt dabei die Situation bei aufinerksamen Fahrer, wahrend in Figur % die Situation 
bei unaufinerksamen Fahrer dargestellt ist In Figur 6 hat sich somit die KrOnunung des 
Fahrzeugkurses in der Vergangeiiheit stark verandert. Aus diesem Grunde laufen die 
Wamgrenzen eng zusammen. Mit anderen Worten zeigen die Wamgrenzenverlaufe eine groBe 
Abweichung vom zukunftigen Kurs des Fahrzeugs ohne Lenkkorrektur. Wenn sich das 
Fahrzeug der rechten oder linken Spurmarkierung nahert, erfolgt eine Wamung erst spat. 
Anders ist die Situation in Figur 7. In der nahen Vergangenheit hat sich die KrOmmung des 
Fahrzeugkurses kaum verandert, daher liegen die Wamgrenzen auch in einer bestimmten 
Entfemung vor dem Fahrzeug weit ausemander. Hier zeigen die Wamgrenzenverlaufe also^eine 
kleinere Abweichung vom zukunftigen Kurs des Fahrzeugs ohne Lenkkorrektur. Nahert sich 
das Fahrzeug weiter einer Spurmarkierung, dann wird fruhzeitig eine Wamung ausgelOst 

Realisiert wird dieses Verhalten im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel dadurch, dass anhand von 
Lenkbewegungen, erfasst beispielsweise aus dem Signal eines Lenkwuikelsensors oder eines 
Gierratensensors, ein Faktor bestimmt wird, mit denen der vorgegebene Korrekturwert 
gewichtet wird. Bei der Berechnung der zukOnftigen Bahn des Fahrzeugs und damit des 
Verlaufs der Wamgrenzen wird somit bei starken Krummungen beziehungsweise 
Lenkbewegungen ein^ofier Korrekturwert angenommen, welcher zu einer starkeren Anderung 
der KrCimmung der zukt&nfHgen Bahn und damit zu einem Zusammenziehen der Wamgrenzen 
fUhrt, wahrend bei geringen Lenkbewegungen in der Vergangenheit em germgerer 
Krttmmungsfaktor angenommen wird und somit die Wamgrenzen weit auseinanderliegen. Die 
Realisiemng erfolgt dabei vorzugsweise wie im Falle der vorstehend beschriebenen 
Ausfiihrungsbeispiele im Rahmen eines Rechnerprogramms. 

Das dargestellten Zusammenziehen der Wamgrenzen wird nicht nur in Abhangigkeit der 
Vergangenheit des Fahrzeugkurses vorgenommen, sondem in einem Ausfuhrangsbeispiele 
altemativ oder zusatzlich auch in Zeitraumen vorgenommen, in denen beispielsweise die 
Vermessung der Spurmarkierungen besonders imsicher ist. So wird in solchen Situationen ein 
groBer Faktor vorgegeben, der zu einer groBen Krttmmung der Wamgrenzen und somit zu 



wo 03/094130 



- 12 - 



PCT/DE03/01274 



einem Zusammenziehen der Waragrenzen fiihit. Daher wird bei unsictierer Erfassung von 
Spurmarkierungen unnStige Signale vermieden. 

Neben der Erkennung der Aufmeiksamkeit.des Fate^rs aoji^d d^ Kjjknmuiig des 
Fahrzeugkurses in der Vergangenheit beziehungsweise anhand von Lenkbewegungen 
wird in anderen Ausftthrungsbeispiele eine anders geartete Aufinerksamkeitserkennung, 
beispielsweise abgeleitet aus Fahrpedalbewegungen, Kopfhaltung, etc. eingesetzt 
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PatentansprUche 

1 . Verfahren zur Fahrerinfonnation bzw. zur Reaktion bei Verlassen der Fahrspur, 
wobei die Fahrerinfonnation und/oder als Reaktion ein Fahrzeugeingriff erfolgt, 
wenn das Fahrzeug die Fahrspur zu verlassen droht, wobei wenigstens eine 
Begrenzung der Fahrspur erfasst wird, eine zu erwartende Bahn des Fahrzeugs 
ermittelt wird und aus diesen GroBen die Fahrerinformation und/oder den 
Fahrzeugeingriff abgeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung 
der Bahn des Fahrzeugs eine zukiinftige zu erwartende Fahrerreaktion beriicksichtigt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bahn unter 
Beriicksichtigung einer zukiinftigen Lenkreaktion von den Seitenmarkierungen weg 
ermittelt wird. 

3 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Reaktionszeit des Fahrers beriicksichtigt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Seitenbegrenzung mittels eines Bildsensor^stems erfesst wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine linke zukUnftige Bahn des Fahrzeugs sowie erne rechte zukiinftige Bahn des 
Fahrzeugs ermittelt wird, welche mit den linken und rechten Randmarkierungen 
verglichen werden. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bestimmung der Bahn des Fahrzeugs in einer ersten Phase ohne Leijkkorrektur 
dutch den Fahrer berechnet wird, in einer zweiten Phase mit voi^egebenen 
Lenkkorrektur. 

■ ■■ ' ' 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekeSnzeichnet, dass 
ein automatischer Eingriff in die Lenkung erfolgt bei drohendem Verlassen der 
Fahrspur. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine die Aufinerksamkeit des Fahrers reprMsentierende Gr5Be ermittelt wird, in deren 
AbhSngigkeit die zukttnflige bei der Bahnbestimmung zu beriicksichtigende 
Lenkkorrektur des Fahiers und/oder das AusmaB der Wamung des Fahrers bestimmt 
wird. 

9. Verfahjren nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zukunftige mogliche Bahn des Fahrzeugs abhSngig von dem Kurs des Fahrzeugs 
in der Vergangenheit bestimmt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kurs des Fahrzeug in . 
der Vergangenheit aus der Gierrate und/oder des Lenkwinkels und/oder mittels der 
Lenkbewegungen des Faturer bestimmt wird. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die mogliche zukunftige Bahn des Fahrzeugs mit grSBerer Abweichung gegenuber 
dem Kurs des Fahrzeugs ohne Lenkeingriff ermittelt wird, wenn sich die Krummung 
des Fahrzeugkurses in der Vergangenheit stark Sndert, mit geringerer Abweichung 
berechnet wird, wenn in der Vergangenheit sich die Krunamung des Fahrzeugkurses 
kaum verMndert hat. 

12. Verfahren, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Fahrerinformation und/oder als Reaktion ein 
Fahrzeugeingriff erfolgt, wenn das Fahrzeug die Fahrspur zu verlassen droht, wobei 
wenigstens eine Begrenzung der Fahrspur erfasst wird, eine zu erwartende Bahn des 
Fahrzeugs ermittelt wird und aus diesen GroBen die Fahrerinformation und/oder den 
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FahrzeugeingrifFabgeleitet wird, wobei bei niclit oder nur unzuverlassig erfassten 
Fahrspurbegrenzung die erwartete Bahn des Fahrzeugs mit groBerer AbweiQhimg 
gegeniiber dem Kurs des Eahrzeiigs. oiuie Lenkeii^griff ermittelt wird. 

13. Vorrichtung zur Fahrerinformation bzw. zur Reaktion bei Verlassen der Fahr^ur, mit 
einer Auswerteeinheit, welche bei drohendem Verlassen der Fahr^iir eine Wamung ; 
des Fahrers und/oder einen Fahrzeugeingriff aktiviert, mit einem Mikrocomputer, 
welcher ein Programm umfasst, welches den Verlanf wenigstens einer 
Seitenmarkierung der Fahrspur erfasst, welches femer den zu erwartenden Verlauf 
der Bahn des Fahrzeugs OTnittelt und aus diesen GrSBen die Wamung und/oder den 
Fahrzeugemgriff ableitet, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung der 
Bahn des Fahrzeugs zu erwartende zukOnftige Fahrerreaktionen berUcksichtigt 
werden. 

14. Vorrichtung, insbesondere nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Fahrerinformation und/oder als Reaktion ein Fahrzeugeingriff erfolgt, wenn das 
Fahrzeug die Fahrspur zu verlassen droht, wobei wenigstens eine Begrenzung der 
Fahrspur erfasst wird, eine zu erwartende Bahn des Fahrzeugs ermittelt wird und aus 
diesen GroBen die Fahrerinformation xmd/oder den Fahrzeugeingriff abgeleitet wird, 
wobei bei nicht oder nur unzuverlassig erfassten Fahrspurbegrenzung die erwartete 
Bahn des Fahrzeugs mit groBerer Abweichung gegeniiber dem Kurs des Fahrzeugs 
ohne Lenkeingriff ermittelt wird. 
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Theorie angegeben ist 

'X* VerGffentnchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann ailein aufgrund dieser Verdffenliichung nldit als neu oder auf 
erfinderischerTdtigkeit beruhend betrachtet werden 

'V VerOffentachung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nteht als auf eifindertecher Tfiltofceit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffentfichung rntt einer Oder mehreren anderen 
Veroffentiichungen dieser Kategorle In Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung far einen Facnmann naheiiegendlst 
VerOffentlichung, die Mitglled derselben Patentfamilie ist 
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